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Вступ. Збільшення обсягів використання ядерних енергетичних пристроїв в різних сфе-
рах людської діяльності неминуче пов’язане з ризиком опромінення біологічних об’єктів іо-
нізуючою радіацією, а також попаданням в біосферу радіоактивних речовин. Безсумнівно, 
ступінь даного ризику з вдосконаленням ядерної техніки зменшується, проте неодноразово 
трапляються аварії на атомних електростанціях, що призводить до витоку радіонуклідів, 
випадання радіоактивних речовин, які супроводжують випробування атомної зброї. Наве-
дені вище випадки створили локально підвищені рівні опромінення та збільшену концен-
трацію радіонуклідів з групи елементів розподілу урану в природних тілах. 

У результаті дії іонізуючої радіації на молекули, що входять до складу живих клітин, 
формуються специфічні наслідки опромінення в формі мутацій, пошкоджень хромосом-
ного апарату клітини, порушень регуляторних процесів, аномалій багатьох фізіологічних 
функцій, нерідко і загибелі клітин і тканин. Очевидною є актуальність і значення радіобіо-
логічних досліджень, які розкривають механізми дії іонізуючого випромінювання на живі 
клітини, багатоклітинні організми, види рослин. Дані дослідження дозволяють з’ясовувати 
природу явищ, що призводять до формування віддалених біологічних реакцій, знаходити 
способи і засоби захисту організму від руйнівної дії випромінювання.

Метою нашої роботи є аналіз сучасних тенденцій дослідження впливу γ-випромінювання 
і УФ випромінювання на рослини.

Матеріали та методи. Проведено аналіз та узагальнення вітчизняних та  зарубіж-
них літературних публікацій для виявлення сучасних тенденцій дослідження впливу 
γ-випромінювання і УФ випромінювання на рослини.

Результати та їх обговорення. Дія γ-випромінювання на речовини, що входять до скла-
ду живих істот або об’єктів характеризується тим, що енергія квантів або частинок настіль-
ки перевищує значення енергії зв’язків атомів в молекулах, що призводить до руйнування 
молекул. Така особливість взаємодії випромінювання з речовиною створює низку радіобі-
ологічних ефектів. 
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У статті розкрито актуальні проблеми впливу γ-випромінювання та ультрафіо-
летового випромінювання на рослини. Наведено огляд найвагоміших наукових резуль-
татів сучасних досліджень і перспектив їх використання у різних сферах життєді-
яльності людини. Показано, що в залежності від дози поглинутого випромінювання 
в рослин проявляються різні радіобіологічні ефекти. Вивчення адаптаційних можли-
востей рослин до різних за своєю природою стрес-факторів є актуальним для про-
гнозування стійкості функціонування екосистем при зростаючому антропогенному 
навантаженні в цілому і радіації зокрема.
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γ-випромінювання відносять до іонізуючої радіації, але загальним для всіх типів цього 
випромінювання є здатність при проходженні через речовину в актах дискретної передачі 
енергії іонізувати і руйнувати атоми і молекули (Jan et al., 2012). Радіобіологічні реакції рос-
лин багато в чому залежать від вихідного розподілу енергії іонізуючого випромінювання, 
що поглинається в ході опромінення клітин і тканин організму. Тому в радіобіологічних до-
слідженнях умови опромінення визначають результат експерименту. До умов опромінення 
відносяться тип іонізуючої радіації, доза випромінювання, потужність дози, тривалість пе-
ріоду опромінення, стан об’єкта, що опромінюється в момент дії радіації, поєднання опро-
мінення з іншими факторами фізичної або хімічної природи, наприклад дією видимого 
світла, підвищеної або зниженої температури, атмосфери, збагаченої або збідненої киснем і 
т. д. Можна опромінювати всю рослину або окремі її частини, що також характеризує умови 
опромінення (Гродзинский, 1989). 

У природі, де рослини, як і всі інші організми, піддаються дії іонізуючого випромінюван-
ня природних радіоактивних речовин, умови опромінення відрізняються тим, що радіація 
проникає в рослину безперервно протягом всього її життя. Для того, щоб з’ясувати, на-
скільки важливим в життєдіяльності рослинного організму є опромінення від природного 
фону, вдаються до послаблення інтенсивності цього випромінювання до дуже малих зна-
чень шляхом екранування рослин матеріалами, що не містять радіоактивних речовин. До-
сліджуючи радіобіологічні реакції рослини при варіюванні умов опромінення, отримують 
інформацію, що дозволяє судити про механізми формування променевої патології організ-
му. В радіобіологічних експериментах з рослинами є можливості широко урізноманітнити 
умови опромінення вибором належних джерел радіації і певних програм опромінення. 

В останні роки визначено, що К+ – канали плазматичної мембрани клітин кореня вищих 
рослин є сенсорами окисного стресу і беруть участь в адаптивних реакціях при впливі різ-
них абіотичних стрес-факторів. В. В. Самохина, В. А. Павлюченко в своїй роботі (Самохина 
и др., 2016) представили порівняльний аналіз ростових відповідей на γ-випромінювання у 
рослин. Авторами було встановлено, що малі дози γ-випромінювання стимулюють зрос-
тання кореня рослин Arabidopsis thaliana (L.) Heynh., в той час як високі дози пригнічують 
цей процес. Показано, що рослини, позбавлені функціонального калієвого каналу GORK 
демонструють повну відсутність стимуляції росту під дією малих доз і менш виражене при-
гнічення росту під дією високих доз γ-випромінювання. Отримані результати вказують на 
залучення К+ – залежних реакцій в адаптивну відповідь клітин кореня вищих рослин на 
радіаційний стрес.

В роботі Е. В. Філіпова та ін. (Филиппов, & Троева, 2016) досліджена радіочутливість на-
сіння 21 виду вищих судинних рослин з 10 родин. Показана таксономічна диференціація 
радіостійкості насіння для різних родин. Автори вказують на мінливість радіочутливості, 
яка обумовлена різними значеннями температури і вологості під час вегетації і дозрівання 
насіння в рік збору.

Для вивчення інтенсивності росту редису в залежності від дози іонізуючого випромі-
нювання насіння, автори роботи (Дерябина, & Баранова, 2015) використовували різні типи 
іонізуючого випромінювання: гамма-випромінювання, прискорені електрони і нейтрони 
проміжних енергій. В результаті експерименту насіння отримало дозу іонізуючого випро-
мінювання до 2 кГр. Крім того, доведена можливість використання лінійного прискорювача 
електронів для передпосівного опромінення насіння.

В роботі Е. А. Трофимова, Д. В. Дементьева, А. Я. Болсуновского (2019) вивчена реакція 
насіння і проростків цибулі (Allium cepa L.) на вплив γ-випромінювання в дозах 0.1-10 Гр за 
такими показниками, як довжина кореня і паростка, сира і суха біомаса. У всіх випадках, 
в тому числі і при малих дозах γ-випромінювання призводило до пригнічення параметрів 
росту рослин через 6 діб після опромінення. Найбільш чутливим ростовим параметром до 
γ-випромінювання є довжина коренів, яка зменшувалася майже в 3 рази в порівнянні з 
контрольним зразком. Пошкодження, отримані проростками і насінням при опроміненні 
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при дозах 0.1-2.5 Гр, не були критичними, і відновлення нормального росту відбувалося 
через 10 діб після припинення опромінення. При поглинених дозах 2.0-2.5 Гр виявлено сти-
мулюючу дію γ-випромінювання на ріст рослин.

Подібні результати отримані і С. А. Гераськиним (2015), які вивчали реакцію насіння 
ячменю сортів Нур і Грейс на вплив γ-випромінювання в дозах 2-50 Гр. Порівнювалися на-
ступні показники: довжина кореня, довжина паростка, схожість і маса коренів. У роботі  
оцінено діапазон доз, в якому спостерігається стимуляція розвитку рослин. Показано, що 
збільшення розмірів кореня і паростка при опроміненні в стимулюючих дозах відбувається 
за рахунок збільшення темпів розвитку, а не більш раннього проростання. Вивчено вплив 
потужності дози, якості насіння, його вологості і терміну зберігання на прояв ефектів раді-
аційного впливу.

У роботі К. М. Лаханова, М. У. Сарсембаева (2015) автори досліджували дію різних типів 
опромінення на солодку уральську, а також вплив передпосівної обробки насіння ультра-
фіолетом і лазером на продуктивність надземної і підземної частини даної рослини. Вста-
новлено, що іонізуюче випромінювання в стимулюючій дозі сприяє більш прискореному 
росту і розвитку насіння, починаючи від стану спокою до утворення проростків. Схожість 
насіння, що оброблялось рентгенівськими і гамма-променями, дозами 1,0 і 1,5 Гр, підви-
щується. Після рентгенівського опромінення вона є вищою, ніж після гамма-променів. Під 
дією рентгенівських і гамма-променів в дозах 1,0 і 1,5 Грей схожість насіння збільшується 
в середньому на 20-60% в порівнянні з контрольними зразками. У оброблених середніми 
дозами ультрафіолету і лазера рослин продуктивність надземної і підземної частини пере-
вищувала контрольні зразки в 1,5-2,0 рази. Таким чином, автори роботи встановили факт 
стимулюючої дії різних типів опромінення на солодку. 

У роботі Дейза зі співавторами Díaz et al., 2018 представлені результати досліджень впли-
ву гамма-опромінення 60Co на насіння соняшнику. Опромінювання здійснювалося за на-
ступною схемою: 0, 100, 200, 300, 400, 500, 600, 700, 800 та 900 Гр. Результати показали, що 
схожість і проростання зменшуються зі збільшенням випромінювання, відповідно до ква-
дратичної моделі. Висота рослин, довжина, об’єм коренів і суха біомаса зменшувалися при 
високих дозах опромінення. Отже, дози 100 і 200 Гр мають стимулюючий вплив на висоту 
рослин і довжину коренів і є важливим агентом, здатним викликати генетичну мінливість 
у соняшника.

Ультрафiолетове випромiнювання (УФ-випромiнювання) – один із видів неіонізуючого 
випромінювання електромагнітного спектру з довжиною хвилi менше 400 нм. УФ радіація 
відіграє важливе значення в еволюції живого світу, оскільки фотони УФ володіють енергі-
єю, достатньою для поглинання їх усіма біологічно важливими структурами і для іонізації 
атомів. УФ-В складає 1,5 % сонячної радіації і може спричинити значні ушкодження, на 
відміну від безпечного для живих організмів УФ-А і небезпечного УФ-С, яке за звичайних 
умов не досягає поверхні Землі.

Виснаження стратосферного озонового шару техногенним забрудненням суттєво підви-
щує кількість УФ-В випромінювання та більш агресивніших короткохвильових променів, 
що надходять на земну поверхню, впливають на живі організми, пошкоджуючи їх клітин-
ний метаболізм на основі утворення димерів у генетичному матеріалі ДНК, на порушення 
структури мембрани, інактивації ферментів та утворення високореактивних вільних ради-
калів. Підвищене опромінення УФ також спричиняє тимчасову або необоротну зміну про-
цесу фотосинтезу.

В помірних дозах УФ випромінювання має стимулюючу дію на організм: посилює обмін 
речовин, викликає синтез вітаміну Д, підвищує імунітет. При збільшенні дії УФ у рослин 
спостерігається пошкодження ДНК, білків і мембран, порушення вторинного метаболізму, 
транспорту сполук, дихання, транспірації і фотосинтетичного апарату, росту, розвитку і 
морфогенезу. Під впливом УФ-В радіації спостерігається деструкція і інактивація вітамінів, 
антиоксидантів та інших біологічно активних сполук (Кузнецов, & Дмитриева, 2006).
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Типовими реакціями рослин, чутливих до УФ-В випромінювання, є передусім морфо-
лого-фізіологічні ознаки: зменшення свіжої і сухої біомаси, вмісту ліпідів; площі і розмірів 
листків, їх скручування, сповільнення росту рослин; зміни поверхні листків, у т.ч. епікути-
кулярного воску; збільшення гілкування і кількості листків; порушення кореляції між рос-
том надземних і підземних органів, пригніченням розвитку генеративних органів. Характер 
впливу УФ радіації на фізіологічні процеси залежить від довжини хвилі, інтенсивності і 
тривалості опромінення (Zhang, & Björn, 2009; Зеленьчукова, 2007; Кузнецов, & Дмитриева, 
2006). 

Важливим наслідком підвищення рівня УФ-В випромінювання є пошкодження репро-
дуктивної функції рослин. Генеративні тканини репродуктивних органів – археспоріальна 
і спорогенна тканини пиляків і насінних зачатків, чоловічий і жіночий гаметофіт захищені 
оцвітиною, тканинами пиляка і маточки. Стінка пиляка поглинає до 98% ультрафіолетово-
го випромінювання. Негативного впливу пилкові зерна можуть зазнати після відкривання 
пиляка, як у вітрозапильних, так і ентомофільних рослин. 

Додаткове опромінення може пригнічувати ріст і розвиток рослин, здійснювати гено-
токсичні ефекти на меристему, впливати на запилення, знижувати кількість продукованого 
пилку і насіннєву продуктивність рослин (Кравец, Гродзинский, & Гуща, 2008). Проведе-
но дослідження і в напрямку аналізу радіоадаптивної відповіді, починаючи від отримання 
дозових залежностей дії гострого гамма-опромінення і УФ-С-опромінення на проростки 
льону-довгунця з метою визначення адаптуючих і тестуючих доз і завершуючи вивченням 
власне радіоадаптивної відповіді. На прикладі специфічної і неспецифічної радіоадаптивної 
відповіді показано її зв’язок із гормезисною дією адаптуючих чинників і вивчено гістоло-
гічні аспекти механізму радіоадаптації. На основі отриманих результатів обґрунтовується 
гіпотеза про можливу роль надклітинних (зокрема, проліферативних) процесів у забезпе-
ченні радіоадаптації (Евдокимова, Михеев, & Овсянникова, 2012).

Встановлено, що УФ випромінювання має значний вплив на формування генотипу і фе-
нотипу високогірних рослин: сповільнення росту, поява опушення, зміна листкорозміщен-
ня, збільшення кількості суцвіть. Найбільш небезпечним для рослинного світу наслідком 
впливу УФ є мутагенна дія, в основі якої лежить пошкодження ДНК і як наслідок – виник-
нення різноманітних мутацій і навіть загибель організму. Проте в ході еволюції сформува-
лись складні механізми захисту рослин від УФ-В променів і системи репарації пошкодже-
них ДНК (Кузнецов, & Дмитриева, 2006).

УФ-В випромінювання діє передусім на поверхневі шари клітин, далі воно розсіюється 
у тканині і поглинається великою кількістю біологічних сполук. Анатомічними пристосу-
ваннями, які захищають рослини від УФ, є наявність кутикули, яка відбиває ультрафіолет; 
епідерміс і мезофіл листка, які поглинають УФ промені; зменшення як висоти рослин, так і 
площі поверхні її листків, потовщення листків, наявність опушення, локалізація хлорофілу 
у верхній частині листка, зменшення числа продихів. 

Досить ефективно захищають рослину від УФ-радіації вторинні метаболіти, особливо 
флавоноїди (послаблюють потік УФ майже на 90 %), а також каротиноїди, алкалоїди, поліа-
міни. Виправлення дефектів, викликаних опроміненням, в первинній структурі ДНК здій-
снюється за рахунок функціонування трьох різних систем, серед яких найбільшу роль для 
рослин відіграє фотореактивація (Кузнецов, & Дмитриева, 2006).

Проблема різностороннього УФ впливу на рослини піднімається в роботах багатьох ві-
тчизняних та зарубіжних науковців. Так, досліджено вплив ультрафіолетового випромі-
нювання на зростання, анатомічну будову і фізіологічні параметри рослин (Семенов, Ко-
жушко, & Сахно, 2018; Сторожук, & Червінський, 2005). Актуальними є питання впливу 
УФ на морфогенез і вміст фотосинтетичних пігментів рослин. Так,  на прикладі Arabidopsis 
thaliana показано вплив УФ-А випромінювання з інтенсивністю 0,35 Вт/м2 на морфогенез 
рослин, шляхом інгібування ростових реакцій. Результатом експериментів стало подовжен-
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ня етапів онтогенезу і збільшення термінів вегетації на 15 діб, що сприяє підвищенню на-
сіннєвої продуктивності рослин майже вдвічі (Зеленьчукова, 2007). 

В роботі О. П. Дмитрієва, С. О. Поляковського (2007) здійснено аналіз молекулярних 
мішеней для УФ-В радіації, цитофізіологічних реакцій рослин на опромінення, його впливу 
на продуктивність сільськогосподарських культур, шляхів трансдукції сигналу, індукова-
ного УФ-В опроміненням в рослинних клітинах, впливу УФ-В на мікроорганізми та їх вза-
ємодію з рослинами; детально охарактеризовано механізми захисту рослин від УФ-В. 

Значна кількість робіт присвячена методам стимуляції вироблення і накопичення росли-
нами лікарських речовин  (флавоноїдів, алкалоїдів, ефірних олій, вітамінів, гормонів тощо) 
(Stapleton, 1992); результативність впливу передпосівного УФ-опромінення на розвиток і 
продуктивність рослин, зараження грибковими та іншими захворюваннями (Махаббат, & 
Ровшан, 2011).

 Обґрунтовується необхідність штучного доопромінення рослин довгохвильовим УФ 
випромінюванням при вирощуванні їх в умовах закритого ґрунту (Кузнецов, & Дмитриева, 
2006; Семенов, Кожушко, & Сахно, 2018). Так, ультрафіолетове випромінювання в діапа-
зоні 300–400 нм має позитивний біологічний вплив на прискорення цвітіння та утворен-
ня зав’язі овочевих культур. За допомогою модифікації рівня ультрафіолетового впливу на 
рослини з’являється унікальна можливість управління ростом рослин. 

Підтверджено посилення вегетативного росту, збільшення врожайності та коефіцієнту 
розмноження окремих сільськогосподарських культур, що може знайти практичне вико-
ристання під час вирощування рослин без використання хімічних препаратів та стимуля-
торів росту, прискореного розмноження особливо цінних і нових сортів для первинного 
насінництва (Ладыгин, & Ширшикова, 1993). 

Порівняльному аналізу впливу УФ-С та УФ-В випромінювань на рослинні організми 
присвячено роботи О. М. Міхєєва, О. М. Тихенко (2011). Автори наводять результати до-
слідження часових закономірностей ростових процесів гороху, вирощеного за нормальних 
умов та з застосуванням УФ-С- та УФ-В-опромінення стеблової частини. Виявлено дозо-
ві залежності цих опромінень за параметром швидкості росту кореня та стеблової час-
тини проростків гороху сорту Ароніс. Розглянуто об’єкти дослідження впливу УФ-С- та 
УФ-В-опромінення на динаміку ростових параметрів рослин у кожній серії дослідів: зміни 
швидкості росту, особливості динаміки росту за різних досліджуваних умов, діапазону доз 
УФ-С- та УФ-В-опромінення, що стимулюють чи пригнічують ростові параметри пророс-
тків гороху. Визначено, що УФ-С-опромінення в 1,3 разів більш ефективніше, ніж УФ-В-
опромінення. 

Низка робіт присвячена аналізу проблем дослідження радіоадаптивної відповіді, по-
чинаючи від отримання дозових залежностей дії гамма- і УФ-С-опромінення на пророс-
тки різних рослин з метою визначення адаптивних і тестових доз і завершуючи вивченням 
гістологічних особливостей радіоадаптивної відповіді (Худжаназарова, & Акназаров, 2001; 
Piri et al., 2011). 

У багатьох видів рослин розвинулися механізми захисту від шкідливих впливів УФ-
випромінювання. Накопичення пігментів, що поглинають УФ-В, таких як флавоноїди, є 
одним із способів за допомогою яких рослини зменшують шкідливий вплив ультрафіоле-
тового світла (Hollosy, 2002). 

Механізми, за допомогою яких рослини можуть захистити себе від УФ-випромінювання 
представляють особливий інтерес і є перспективним напрямком сучасних досліджень.

Нами  проведено низку досліджень впливу УФ-випромінювання на пилок та насіння рід-
кісних і типових видів (Оптасюк та ін., 2017; Юзик, Оптасюк О., & Оптасюк С. 2019; Юзик 
та ін., 2020a; Юзик та ін., 2020b). Зокрема, досліджувалися схожість, енергія проростання 
і ріст насіння виду, який уключений у Червону  книгу України (2009), Gypsophila thyraica 
Krasnova. При короткочасному опроміненні ультрафіолетом протягом 10-20 хв. (Юзик та 
ін., 2020b) встановлено стимулюючу дію  на вказані  показники. Отже, перспективним є 



ISSN 2414-9810 (Print). ISSN 2616-6720 (Online). Біологія та екологія. 2021. Том 7. № 1

61

проведення такого впливу для первинної інтродукції та подальшої репатріації ендемічного 
виду, який знаходиться під загрозою існування популяції.

Одна із  проблем сучасності – це інвазійні види, які впливають на природну флору, по-
пуляції рідкісних видів, спричиняють витіснення аборигенних видів. Нами проаналізовано 
вплив іонізуючого випромінювання на фертильність пилкових зерен модельних представ-
ників алохтонної фракції спонтанної флори (Helianthus tuberosus L., Symphyotrichum novae-
angliae (L.) Nesom, Eschscholzia californica Cham.), що дало можливість спрогнозувати їх ра-
діочутливість та радіостійкість (Оптасюк та ін., 2017; Юзик та ін., 2020а). Перспективним  є 
використання отриманих результатів для впливу на стан інвазійних видів і призупинення 
їх активного відтворення.

Висновки. Сучасні тенденції досліджень впливу γ-випромінювання та ультрафіолетово-
го випромінювання на рослини мають різнобічне використання і впровадження в сільсько-
му господарстві та охороні природи. Науковці, вивчаючи позитивні та негативні впливи 
цих променів сприяють розробці нових напрямків підвищення фертильності пилку, енергії 
проростання і життєздатності насіння. Важливим для подальших досліджень є вивчення 
реакцій рослин на вплив іонізуючого випромінювання та можливість використовувати такі 
результати для прогнозування стійкості функціонування екосистем при зростаючому ан-
тропогенному навантаженні в цілому і радіації зокрема.
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Ivan Ogiyenko Kamyanets-Podilsky National University
CURRENT TRENDS IN RESEARCH OF INFLUENCE OF γ-RADIATION AND 

ULTRAVIOLETE RADIATION ON PLANTS
The article reveals the current problems of the influence of γ-radiation and ultraviolet radiation 

on plants. An overview of the most important scientific results of modern research and prospects 
for their use in various spheres of human life. It is shown that depending on the dose of absorbed 
radiation in plants, different radiobiological effects are manifested. The study of the adaptive capacity 
of plants to different stressors is relevant for predicting the sustainability of ecosystems with increasing 
anthropogenic load in general and radiation in particular.

Key words: plants; ultraviolet light; γ-radiation; ionizing, non-ionizing radiation; radiobiological 
effects.
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